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摘要 ： 为 了 准确地 了 解 两相流动过程 中相含率的 变化情况从而实现监测长距离 管道混
输 中 的流态转化 、 流董波动 以及压力脉动等 ， 本研究基于实验数据研究 了 垂直管 、 水平管 、
倾斜管 中 气体／高黏液体两相 间 歇流动时液相含率的 变化特性 。 研 究结果揭示 了 水平 、 垂直
和倾斜管路 中液相含率 的影响 因 素 （ 包括黏度 、 倾斜角 度 、 混合雷诺数和 弗汝德数等 ） 和
变 化趋势 。 同 时提 出 了 液相含率预测模型 。 误差分析表明 ， 模 型预测结果与实验测试数据
较为 一致 。 该研究对油气混输 中 的安全监控和保障具有重要意义 。
关键词 ： 高黏液体 ； 间 歇流动 ； 液相含率 ； 预测模型
１ 引 言
伴随着非常规资源中稠油 ／超稠油的大幅度开采 ， 原油黏度越来越大 ， 因此对气体／高黏
原油两相流动的研宄己成为石油工业中多相流研宄领域的重要内容之一 ［ １ ＿７］ 。 本研宄依据己
有文献中的实验数据 ， 综合考虑高黏液相介质和多种管道倾斜角度等对气／高黏液体两相间
歇流动时液相含率进行了研宄 ， 同时建立了液相含率预测模型 。
２ 实验数据分析
研宄 中 ， 主要考虑混合雷诺数和弗汝德数对液相含率的影响 ， 由实验测得数据结合理
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本研究定义的混合雷诺数相对于单相流而言 ， 考虑了 气液两相流特殊的流动特性并呈
现出不同于单相流的拓扑空间 ， 同时考虑流动过程中 的两相速度滑移 ， 因此采用混合密度
和混合速度 ； 与普遍的两相流混合雷诺数计算模型 比较 ， 混合黏度计算模型众多 ， 且都存
在相应的适用条件 。 计算结果和拟合效果显示 ， 针对本文所研宄的 内容 ， 使用液相黏度计
算得到的混合雷诺数与液相含率曲线表现 出更直观明显的关系 。
针对弗汝德数的定义 ， 考虑两相流动过程中的漂移速度和管道倾斜角度的影响 ， 参考
漂移速度的定义模型确定关于角度 的两个三角 函数的权重 。 通过控制来流条件 ， 对垂直管
流 、 水平管流 、 倾斜管流数据进行分析 ， 水平管与倾斜管在该条件下混合雷诺数与液相含
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图 １ 垂直 （左 ） 、 水平和倾斜管 （右 ） 中 混合雷诺数与液相含率的关系
固定液相表观流速 ， 气液比的变化区间和规律相同 。 图 ２ 显示 ： 同黏度下 ， 随着混合
雷诺数增加 ， 液相含率呈下 降趋势 ， 由定义式分析可得 ， 是由混合速度和密度项的差异所
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图 ２ 垂直 、 水平 、 倾斜管 中 弗劳德数与液相含率的关系 （左 ） 以及 角度的影响 （ 右 ）
同黏度下 ， 弗汝德数 的倒数增加 ， 即弗汝德数的减小 ， 液相含率减小 ， 由公式定义可
确定该结果是混合速度 的影响 ； 不同黏度下 ， 弗汝德数对液相含率的影响不明显 。 垂直管
部分与水平管和倾斜管比较 ， 整体液相含率偏小的原因是受到实验中 流型的影响 。 由 图 ３
可得 ， 液相 黏度在弗汝德数和液相含率的关系图 中贡献较小 ， 经过文献综述和实验数据分
析 ， 发现管道倾斜角度为主要影响因素 。
考虑角度的影响时 ， 探讨在不 同角度下液相含率的变化情况 ： 从图 ３ 中可以反映出 ，
不 同角度下的关系 曲线非常相近 ， 即角度对于整体 的影响被弱化 ， 也进一步证实弗汝德数
定义式的拟合效果较好 ； 随着弗汝德数增加 ， 液相含率减小 ， 且减小速度略有下降 。
３ 建立预测模型
经过上一章实验数据分析 以及文献调研 ， 可初步确 定液相含率分别与混合雷诺数和 弗
汝德数呈幂指数关系 ， 关系公式形式为 ：
Ｈｌ＝＾Ｒｅ＾ Ｎ＾－１＾３
将该公式进行双对数处理 ， 公式化为 ：
＼ｇＨＬ＝ｌｇ？ａ＋ ａ２ ＼ｇＲｅＭ＋ａ３ ｌｇ （ＷＦｒ
＿ １
）
式中 ， ａ２ ，ａ３为待定参数 。 考虑到各参数之间 的协同作用 ， 故采用 同时确定所有参数的
方法 。 将方程 由矩阵形式表示 ， 使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行矩阵运算 ：
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回归结果如下 ：
？ 垂直管 ： 々 ＝ －０ ．１ ３５ ，ａ ２＝０ ．０ ４１ ，ａ３＝－ ０． ２７９
？ 液相含率预测公式 ： 队 ＝ ０ ．７Ｓ０ｘｘＷＦｒ （？—ａ２７９）
？？ｉ＝０ ． ２９６ ，ａ２＝— ０ ．０４０ ／ａ３＝—０ ． ５４０
？ 液相含率预测公式 ： ＝１ ．９７７ｘｉ？ｅＭ＿ａＧ４ＱｘＪＶＦ／＿１） Ｘ卜ａＳ４ Ｇ）
？ 倾斜管 ： ＝０ ．３２７ ，ａ２＝－ 〇 ．〇 ５５ ， ａ：３＝—０ ． ５５
？ 液相含率预测公式 ： 札 ＝ ２ ．１ ２４ Ｘ／？ｅＭ＿ａ （） ＳＳｘｉＶ仲（〇卜ａ５Ｓ ３）
对以上公式进行误差分析 ， 使用 ６ 种统计学参数进行评价上述提出的液相含率预测公
式 ， 分别为 ： 平均相对误差 （ ｅｉ ） 、 绝对平均相对误差 （ ｅ２ ） 、 相对误差的标准偏差 （ ｅ３ ） 、
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上述 ６ 个参数从垂直管 、 水平管和倾斜管 ３ 个方面进行计算 。 计算结果见表
－ ９ ０５ －
第二十九届全国水动力学研讨会论文集
表 １ 三种管道实雎液相含率的真实值和公式预测值的统计学参数汇总
统计学参数 ｆ  丨 （％） ？ ２ （％） ｅ ３ （％） ￣ （％） ＾ （％） ？ （％）
垂直管 － １ ． ８ ３ １ １０ ． １ ０ １ ± １ ３ ． ５ ７９ － １ ．６５４ ５． ４７ ５ 土 ７ ．６５ ９
水平管 －０ ．９ ５６ １ １ ． ７ ２９ ± １６ ． ３ ３５ － １ ．４７９ ８． ６８ ５ ± １ ． ４２ ３
倾斜管 －３ ．３ ０４ １ ３ ． ９５ ３ ± １ ７． ５８０ ３ ． ０６９ １ ０． ９９ ５ 士 ２－ １２ ２
４ 结论
研宄了气体／高黏液体两相管流 中不同黏度 、 不同倾斜角度下液相含率的变化特性 ， 并
建立了液相含率的预测模型 ， 同时对该模型进行 了误差计算分析 ， 得 出了 以下结论 ： 考虑
气体／髙黏液体两相流动的特殊情况 ， 修正现有雷诺数和弗汝德数定义式 。 使用无量纲参数
对实验数据进行处理结果表明 ， 混合雷诺数对水平 、 倾斜管中气液两相流动中液相含率的
影响较大 ， 而对垂直管 中液相含率影响小 ； 不同管道倾角下弗汝德数与液相含率均呈正相
关 。垂直管中弗汝德数对液相含率的影响远大于混合雷诺数的影响 。经回归分析得到垂直 、
水平 、 倾斜管中气／高黏液体两相 间歇流动时液相含率的预测公式 ； 误差分析显示 ， 预测结
果与实验测得真实值有 良好的一致性 。
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